§7/3

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OTTO MOTORLARINDA PiSTON

KONSTRUKSIYONUNUN EGZOS

EMiSYONLARINA ETKILERININ
ARASTIRILMASI

Mak. Muh. Tarkan SANDALCI

F.B.E. Makina Miuthendisligi Anabilim Dali Enerji Programinda
hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZI

Tez Danigmani : Prof. Dr. Orhan DENIZ

ISTANBUL, 1997




ICINDEKILER

1. EGZOS EMiSYONLARINDAKI KIRLETICILER VE OLUSUMLARI............ 1
1.1- MOTORLU TASITLARDA KIRLETICI MADDELERIN OLUSUMU: ....oueiveneeeerecrereeeaene, 1
1.2- EGz0s GAZLARI ICERISINDEKI KIRLETICI MADDELERIN OLUSUMU: .....evnerrreee, 2
A~ KarbDOn MONOKSIE......civiiiiirtiererierieeerreiieeeeresreerecesessnnsesesesesessrssssresssssesssssssonssenseses 2
Do AZOL OKSIHIET .oevvvieierireeiirecieecerenteeeeresesraeeseeeeeeessae s sasssbasssssnssesssseessnsssessssssnnnes 3
C- HidIOKAIDONIAL ...veeveieieeiteeeteecteeetr et snveeste et e e tae s veesees e s seaesssssesenrsneensseensees 6
d- Kursun ve Kursunlu Bilegenler.........coocviveniniiniininiinniiicnienieiecseeenes 7
1.3- MOTORUN CALISMA KOSULLARININ EMISYONA ETKILERI ....cooceverererinrrienieciraenn. 7
8- Hava fazlalik KatSayISIi....cciceeverirererieenesreneseesestesnestisnsestossessessresssesssssssessaeensessasses 8
b- ALESIEIME AVANSL © «vovernerirenieiiiririicniinscnirni et s e s s s s saenes 10
Cm DIONITIE SAYISL .veuveeuerrerrirtessssriirisessisssenessississessessessossesssssessessesssssessesseessssssessessesssnes 11
A= MOLOT GUCTE: vevverrenrnrrreereesesissistesisriteseseestessssenerisseressessonsssensesesssnsessessensesnsssssrenses 11
2.MOTOR KONSTRUKSIYONUNUN EMIiSYONA ETKILERI .13
2.1- YANMA ODASI YUZEY/HACIM ORANI i...vveniereeirererereneneeerereseeeesesesessesenensesenons 13
2.2- SIKISTIRMA ORANI ©...ocviiiiieiirreieeesreeneesiessesstissessesssnssnessesssesssessnssssssssesssossonnons 15
2.3= YANMA ODASE SEKLI : coveruiirrerrnieresensesinsessessessessesessesesessesessessesessissssessensansessees 15
2.4- EMME KANALI SEKLI f..oveetieriieieietstsst et ieesesessessesetsesensesetscssnacnssncsnensenees 16
2.5- ATESLEME SISTEMI (BUII SAYISI, KONUMU VE GESITLERT) : v.voveveeeeceecce e 17
3. CALISMANIN YAPILISINA ETKi EDEN FAKTORLER 19
3.1- DENEY DUZENEGININ TANITIMI: ....oouiuinieiecrireeeenertsseresevesseseseseseseaessesesesessesasssnanans 20
3.1.1- Igten Yanmall MOtOT: ......cveeiereerereeierencueremnesmssnaseecmssnsasssssssasssssssssasessonenns 20
3.1.2- GAZ ANAIZ CINAZI: «..coveeeiieeeieeeieeesrreneeeerareseessraeassesteessssssaesssasssseseesosssseransns 22
3.1.3= YUKIECME QUZENI: -..vveeeeeeeiieiiiieirrreeiieeriereresireesassesesssseassssnseeesssssmsasesssasareeesanne 22
3.2- DENEYIN YAPILISE: ...ovvivittiretee s sesssssssbe s ssssasesssasessacsencncnssssenssesesesenenens 23
3.2.1- DIN 6270’e Gére Performans Deneyinde Kullanilan Ifadeler...........cocoouuncee.. 26
3.3- DENEY SONUGCLARI: ....oiiteiereiriteeresieneeneeseeestcsatosssesaressnesseessssssssssnsesssssssssssssssssesses 29
3.4 DENEY SONUCLARININ IRDELENMESL: ......ouiuiveiriereeiniereneineseceesersescnnicneeneesensnescnenne 32
3.4.1- Emisyonlar Yoniinden Inceleme: .......cocvvvceivcniiinineinnincienninie e, 33
3.4.2- Motor performansi yoniinden inCeleme: ..o 35
4- SONUC: 36



TESEKKUR

Tezimin hazirlanmasinda ve incelenmesinde degerli katkilarindan dolay:
Prof. Dr. Raif DURAK ve Prof. Dr. Orhan DENIZ' e ve ayrica deneyin yapilisinda
yardimlarini esirgemeyen Ogr. Gor. Muammer OZKAN, Ars. Gér. Siileyman TOKAY,
Ars. Gor. Oviin ISIN ve tezimin yazilmasina yardim eden Ars. Gor. Burhanettin CETIN
ve Mak. Mith. Gékhan BEBEK' e tesekkiirlerimi sunarim. '

11



OZET

Motorlu tagitlar tarafindan iretilen kirletici maddelerin biiyiik bir ¢ogunlugunu
egzos gazlan igerisindeki yanmamus hidrokarbonlar olugturur. Motor yanma odasi ana
yanma odas1 diginda birgok kiigiik hacimlerden olugmustur ve bu hacimler dar kanallarla
ana yanma odasina baglantili durumdadirlar. Motorun ¢aligmasi esnasinda silindir ic
basincina bagh olarak, kiigiik hacimlere dogru veya bu hacimlerden ana yanma odasina
dogru gaz akislar1 meydana gelir. Bu hacimlerin en biiyligli piston birinci kompresyon
segmani ve silindir cidan arasinda olusur. Bu iist segman hacmi olarak adlandirilir.

Yanmamis hidrokarbonlar, yanma odasin ¢esitli boliimlerinde Yiizey/Hacim
orantmin biiyiik olmasi nedeniyle 1s1 kayiplariun buradaki kargimin tutusmasin
engelleyecek kadar biiyiik olmas1 ve yanma odasimin soguk cidarlarina olan 1s1 kayiplan
nedeniyle buraya ulagan alevin aninda s6nmesiyle olusmaktadir. Piston ile silindir
arasinda bulunan iist segman hacminin yanmamus hidrokarbon konsantrasyonuna etkisi
bliytikttir. Bu ¢alismada, ist ylizeyleri yeniden sekillendirilen 4 adet piston kullanilarak,
yanmamis hidrokarbon konsantrasyonuna ve motor performansina etkileri
aragtinlmustir. Yeniden sekillendirilen her piston i¢in sikigtirma orani sabit tutulmus ve
Yiizey/Hacim oranlan degistirilerek, Yiizey/Hacim oraminin yanmamis hidrokarbon
konsantrasyonuna etkisi belirlenmeye c¢alistlmigtir. Deneyler tek silindirli bir igten
yanmali motor tiizerinde yapilmis ve yapilan deneyler sonucunda, yiiksek devir
sayilarinda yanmamis hidrokarbon konsantrasyonunda bir azalma gézlenmistir. Ayrica
bunun sonucu olarak motor perforans degerlerinde bir artis gozlemlenmistir. Bu da
gosteriyorki, iist segman hacminin Yiizey/Hacim oranlar1 azaldik¢a yanmamus
hidrokarbon konsantrasyonuda azalmaktadir. Bunun nedeni, Yiizey/Hacim orani
diigtikk¢e gazdan silindire dogru olan 1s1 transferinin azalmasidir. Bunun sonucunda,
kiiciik hacimlere gelen alev cephesi sonmeden yanmanmn biiyik bir kisou
tamamlanmaktadir. Anlagilacagi gibi list segman hacminin uygun sekilde dizayn
edilmesi halinde motor kaynakl gevre kirliligi dnemli 6lglide azaltilabilir.
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ABSTRACT

The most of the air pollutants which are produced by motor vehicle, are due to
unburned HC in exhaust gas: The engine combustion chamber is consist of main
combustion chamber and many separated small volumes and this small volumes are
connected by narrow channels to main combustion chamber. During engine running
period, the gas flow from small volumes to main combustion chamber or from main
combustion chamber to small volumes are occurred related to the inert cylinder
pressure. The biggest volumes are happened between the first compression piston ring
and cylinder wall. This is called top piston ring volume.

Unburned hydrocarbons form since, in some parts of the combustion chamber
the surface/volume ratio is big enough to cause enough heat losses that can even stop
the burning of the mixture and because of the heat losses to the cold cylinder walls of
the combustion chamber the flame that reaches here burnout in a while. The top piston
ring volume between piston and cylinder effects HC concentration. In this project, using
new four pistons that the top of surfaces are reformed the effects on the unburned HC
concentration and the engine performance are researched. The compression ratio for
reformed pistons is constant and the surface/volume ratio is variable during experiment
and changing the surface/volume ratio, the HC concentration is observed. The
experiment are performed on single cylinder internal combustion engine and the result
of experiment; the HC concentration are reduced at the high speed of engine. Therefore,
engine performance values are rised. This is indicated that the reduce of the
surface/volume ratio leads to reduce the unburned HC concentration. Because, the lower
the surface/volume ratio the lower the heat transfer through cylinder.

Therefore; before the flame front is arrived to the small volumes, the essential
part of burning is completed. If the top ring volume is designed properly, the air
pollution due to exhaust gas can be reduced significantly.



1. EGZOS EMISYONLARINDAKI KiRLETICILER VE OLUSUMLARI
1.1- Motorlu Tasitlarda Kirletici Maddelerin Olusumu:

Motorlu tagitlar tarafindan tiretilen kirletici maddelerin kaynaklan {i¢ ana grupta
toplanabilir:

- egzos gazlar

- karter havalandirmasi,

- yakit deposu ve karbiiratérdeki buharlagsmalar.

Onlem alinmamus tagitlarda, egzos gazlan igerisindeki kirletici bilesenler tiim
emisyonun 6nemli boliimiinti olugturmaktadir. Karter havalandirmasindan atmosfere
kirletici maddelerin atilmasimu 6nlemek amaciyla havalandirma baglantis1 karbiiratére
yapilmaktadir. Boylece karterden gelen bilesenler yanma odasina gonderilerek
yakilmaktadir (pozitif havalandirma ydntemi).

Yanmamus yakit, buharlasan yaglama yag1 ve kismen yanmig HC’lardan olusan
bu gazlar igerisinde ayrica H,O, CO, O,, N; ve NOy da bulunmaktadir. Emisyon
Onlemleri alinmamig tasitlarda bu kaynak tiim HC emisyonunun %20 kadarim
olusturmaktadir. Motorlu tasitlar tarafindan tiretilen kirletici maddelerin oranlar1 Sekil-

1.1°de goriilmektedir.

YALIT DEPOSU VE KAKBURATORDEKI BUHARLASMA
TUPLAM HC'laram 220°s1

EGZ02 GAZLAR] FAKTER HAVALANDIKMASI
Ch, N0, . PL'nin TUMU HC'LARIN 20°si
HO'LARIK 2002

Sekil-1.1 Motorlu tasitlar tarafindan iiretilen kirletici maddelerin kaynaklari



Yakit deposu ve karbiiratdrden buharlagan yakitin olugturdugu hava kirliliginin
Onlenmesi amaciyla motorun c¢alistirildifn durumlarda, buharlasan yakit motora
gonderilerek yakilmaktadir. Motorun ¢alistirllmadig1 durumlarda buharlagan yakit ise,

depolanarak daha sonra yanma odasina génderilmektedir.

1.2- Egzos gazlan icerisindeki kirletici maddelerin olusumu:

Motorlarda ideal yanma durumunda, yanmanin tam olmasi sonucunda yanma
lirlinleri arasinda zehirli etkileri olmayan CO; ve H,O bilesenleri ile havadaki N,
bulunacaktir. Ancak uygulamada yanmanin tam olmamas: ve dissosiasyon nedeniyle
olusan ara iriinler egzos gazlar igerisinde ek olarak HC, NOx , CO gibi zararh
maddelerin olugmasina neden olur. Ayrica yakitin i¢inde bulunan kiikiirt ve katki
maddeleri nedeniyle SO, , Pb bilesenleri gibi zararli maddeler de yanma iiriinleri

arasinda yer almaktadir.

a- Karbonmonoksit

Yanma iiriinleri arasinda CO bulunmasinin ana nedeni oksijenin yetersiz
olmasidir. Yanma odasmin timii ele alindifinda oksijen genel olarak yetersiz
olabilecegi gibi, karigimin tam homojen olmamasi durumunda yanma odasinin belirli bir
konumunda yerel olarak da yetersiz olabilir. Temel olarak CO olusumu hava fazlalik
katsayisinin A kuvvetli bir fonksiyonu olarak degismektedir.

Yanma sirasinda CO olusumu su gazi1 dengesi olarak adlandirilan,

H,0 + CO < H, + CO, (1.1)
denklemi ile belirlenmektedir. Yiiksek alev sicakliklarinda bu denge reaksiyonundan
CO, miktarina oranla daha fazla CO elde edilir. Ancak sicaklik diistiikce CO’nun CO,
sekline oksidasyonu s6z konusudur. Bu bakimdan fakir veya stokiyometrik karigimlarda
egzos gazlart igerisindeki CO miktar1 daha az olurken, zengin karigimlarda soguk egzos
gazlari icerisinde bile O, yetersizligi nedeniyle yliksek miktarda CO bulunmaktadir. CO

emisyonunun hava fazlalik katsayisina gére degisimi Sekil-1.2’de gosterilmistir.
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Sekil-1.2 CO emisyonunun hava fazlalik katsayisina gére degisimi

CO, o CO+120, (1.2)
seklinde tamimlanan bu denge reaksiyonu sicaklifa bagli olarak olugmaktadir. Bu

nedenle yanma odasi sicakliginin diisiirtilmesi CO emisyonunu azaltmaktadir.

b- Azot Oksitler

Yanma sonucu ulasilan yiiksek sicakliklarda, havanin igerisindeki azotun oksijen
ile birlesmesi sonucu azot oksitler meydana gelmektedir. NOx igerisinde ana eleman
olarak genellikle NO bulunmaktadir. Egzos gazlarinin daha sonra atmosfere atilmasi
sonucu oksijenle temasinda NO’nun bir kismi1 NO, ve dteki NOx’lere doniismektedir.
Bu bakimdan NOx olusumunu etkileyen iki 6nemli parametre yanma odasi sicaklig1 ve
hava/yakit oramdir. Ayrica kimyasal reaksiyon hizlar1 da etkili olmaktadir. Ancak bu
hizlar da sicakhiga baglidir.

Kimyasal denge hesaplari sonucu saptanan NOx miktari, motordaki yanma
kosullarinda elde edilen miktar ile uyusmamaktadir, ¢linkii motor kosullarinda yanma
tirtinlerinin kimyasal dengeye ulagmasi igin yeterli zaman bulunmamaktadir. Reaksiyon
hizlan sicakliga baglidir. Bu nedenle erisilen en yiiksek sicaklik degerinde NOyx i¢in

kimyasal denge saglanamadan yanmis gazlarin sicakliklari diisiis gosterir. Sekil-1.3’te



yanma olayinda sicaklik ve NOy konsantrasyonunun zamana bagl degisimi

goriilmektedir.
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Sekil-1.3 Yanma olaymnda sicaklik ve NOy konsantrasyonunun zamana bagli degisimi

Kimyasal denge durumundan diger bir sapma da yanmig gazlarin sogumasi
sirasinda gerceklesir. Sicaklifin diismesi ile NOx’lerin tekrar N, ve O,’ye ayrigmast
beklenirken, reaksiyon hizinin diisiik sicakliklarda ¢ok diisiik olmasi nedeniyle bu
reaksiyonlar da yavaslar. Boylece daha yiiksek sicakliklarda elde edilmis olan NOx
miktar1 dondurulmus olur. Baglangicta, NOx miktann reaksiyon hizlarinin denge
durumundaki kosullar1 saglayacak kadar fazla olmamasi(reaksiyon hizinin sonlu
olmamasi) nedeniyle denge durumuna gore diistik olmaktadr.

Belli bir zaman aralifindan sonra ise, sicakliklarin diigmesi sonucunda
reaksiyonlar donar ve egzos gazlar igerisindeki miktar daha 6nce erisilen maksimum
sicaklik miktarina orantili bir seviyede kalir. Ciinkii azot oksitlerin olusumu ayrica
reaksiyon hizina ve reaksiyonlarin tamamlanmasi i¢in mevcut zamana baglidir.

NOx olusumu aymi zamanda oksijen miktarina da baglidir. Bu nedenle zengin
kansimlarda NOy seviyesi diismektedir. Maksimum degere ise %10 fakir karigimlarda
ulasiimaktadir. Karigimin hava miktar1 daha da artiildig) zaman yanma sicakliklari da
diisecegi i¢in NOy miktar1 da birlikte azalacaktir.

Benzin motorlarinda NO, olusumu temel prensiplere uygun olarak
gergeklesmektedir. Alev cephesinin ilerlemesi ile yanan karigimin bulundugu bdolgede

NO olusumu da baglamaktadir. Yanma tamamlanip, pistonun AON’ya dogru hareketi ile



yanmug gazlar genislemeye ve sofumaya bagladiginda ise NOy olusumu durmaktadir.
Bujiye daha yakin bolgelerde yanma daha erken basladigindan, NO, olusumu igin
taninan zaman da daha fazla olmaktadir. Sonug olarak bu bélgelerdeki NO miktar: daha
fazla olmakta ve yanma odasi igerisinde farkli NO, konsantrasyonu meydana
gelmektedir. $ekil-1.4’te bir CFR deney motorunda spektroskopik teknik ile agilan iki
pencereden 6lgiilen NOy konsantrasyonlart gériilmektedir. Burada P; penceresi, bujiye

P penceresinden daha yakin bir konumda bulundugundan buradaki NO, miktar1 da daha

fazladir.
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Sekil-1.4 Yanma odasinda farkli konumlarda NOx konsantrasyonlarinin degisimi

Ayrica sekilde erken ve geg yanan karigimlar igin konsantrasyonun zamana gore
degisimi ve “donma” konumlar gosterilmektedir. Hesap yolu ile elde edilen bu
egrilerde, reaksiyon hizinin zaman iginde degisimi dikkate ahinmustir. Denge durumu
kabul edildiginde buradaki konsantrasyon egrileri sicakliklarla birlikte diisiis

go6sterecektir.



c- Hidrokarbonlar

Egzos gazlan icerisinde HC’larin bulunus nedeni, CO ve NOx’lerin aksine
yliksek sicakliklarin bulunmasi degildir. Yanma iirtinleri arasinda HC’larin bulunmasina
neden, sicakliklarin veya oksijenin yetersiz olmasi gibi etkiler sonucunda yanmanin
tamamlanamamasidir. Bu durum,

- yerel karigim oramimin ¢ok fakir veya ¢ok zengin olmast sonucu oksidasyon
reaksiyonlarinin yavag olusmasi ve alevin 1s1 kayiplart nedeniyle sonmesi,

- yanma odasinin gesitli boliimlerinde bulunan karigim i¢in yiizey/hacim oraninin
biiyiik olmasi nedeniyle 1s1 kayiplarinin buradaki karigimin tutusmasini 6nleyecek kadar
biiyiik olmasi,

- yanma odasinin soguk cidarlarina olan 1s1 kayiplar1 nedeniyle bu bolgeye ulasan
alevin aninda s6nmesi, nedeniyle olugmaktadir.

Ayrica ¢ok zengin ve ¢ok fakir kangimlarda buji ile atesleme islemi de baz
durumlarda gergeklesemediginden, yanmamigs HC’lar egzos gazlar1 ile birlikte
atilmaktadir. Yaglama yafimin yanma odasi cidarlarinda olusturdugu ince filmin
yanmas1 sonucunda da HC olugmaktadir. iki zamanli motorlarda ise siipiirme arasinda
bir kisim yakit daha yanmadan egzos penceresinden ya da supabindan atilmaktadir.

Genelde, dort zamanli tasit motorlarinda HC emisyonunun ana kaynagi
cidarlardaki alev sonmesi sonucu olugan HC’lardir. Motorda yanma olayinin
fotograflarinin ¢ekilmesi sonucu, cidarlara yakin, yaklagik 0.008-0.038 cm’lik bir
bolgede hig yanma olmadify goriilmektedir. “Alev sénme bolgesi” olarak adlandirilan
bu soguk cidar bolgesindeki 1s1 kayiplari, karigim sicakliginin tutugsma sicaklifinin altina
diismesine neden olmakta ve ayrica zincir reaksiyonlari kirarak da yanma olayint
engellemektedir. Alev sonme bolgesi kalinlift karigim sicakligi, basing, karisim orani,
cidar sicaklig1, cidar malzemesi ve cidar tizerindeki birikimlerin etkisi ile degismektedir.

Karisimin zengin veya fakir olmasi da HC emisyonunu etkilemektedir. A’nin 1.1
degeri civarinda HC’lar minimumdan gecerek, bu degerin her iki yaninda da artis

gostermektedir. A’nin biiyiik olmasi durumunda yanma odas: sicaklif1 diisecegi igin tam



yanma olmaz ve HC’lar artar. Karisimin zengin olmasi durumunda ise yeterli oksijen

bulunmadig: i¢in yakmn‘tﬁmii yanmaz ve tekrar HC’ lar artig gosterir(Sekil-1.5).
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Sekil-1.5 HC emisyonunun hava fazlalik katsayisina gére degisimi

IIC XONSANTRASYONU

d- Kursun ve Kursunlu Bilesenler
Benzin motorlarinda yakitin oktan sayisimi artirmak icin katki maddesi olarak

benzine eklenen kursun tetraetil, Pb(C;Hs)s yanma sonucunda egzos gazlan igerisinde
kursun ve kurgun bromiir gibi bilesenlerin olusmasina neden olmaktadir. Bu bilesenler,
egzos sisteminde hava kirliligini 6nlemek amaciyla bulunan katalitik reaktdrlerin
yiizeylerini kaplayarak tikanikliga neden olmakta ve etkilerini azaltmaktadir. Bu nedenle

katalitik reaktorlerin kullanildig: tagitlarda kursunsuz benzin kullanilmasi zorunludur.

1.3- Motorun Caliyma Kosullarinin Emisyona Etkileri

Tasit motorlarinda motorun sogukta ilk hareketi, ivmelenmesi veya gaz
kesilmesi gibi durumlarda egzos gazlar igindeki CO, HC ve NOy miktarlar1 degisim
gostermektedir. Motorun gesitli ¢alisma kosullarindaki degisimlerin etkisi, kirletici

emisyonun azaltilmasi bakimindan énem tagimaktadir.



a- Hava fazlahk katsayisi:

Benzin motorlarinda hava fazlalik katsayisinin degisimi emisyon miktarin
Onemli Olgtide etkilemektedir (Sekil-1.6). A’nin genel ve yanma odasindaki yerel
degerlerinin olusmasi, karisimin olusum yontemleri ile yakindan ilgilidir. Benzin
motorlarinda ilk hareket, ivmelenme, maksimum gii¢ vb. bazi ¢alisma durumlar harig
A’nin stokiyometrik degerler civarinda tutulmasi, kangimin tlim yanma odasinda
homojen olmasi, biitiin silindirlere gonderilen yakit ve hava miktarimin esit olmasi ve
¢evrimden cevrime farkliliklar bulunmamas: amaglanmaktadir. Karbiiratérlt sistemde
bu sartlarin saglanmasi oldukca giictlir. Benzin pliskiirtme sistemlerinde bile belirtilen
sartlarin tiimiiniin gergeklestirilmesi zordur. Benzin motorlarinin, motordan maksimum
glic alinabilmesi i¢in A’nin 0.9 degerlerinde, ekonomik ¢aligmasi i¢in de A’nin 1.1
degerlerinde galismas1 gerekmektedir. A’min 1.15°ten fakir oldugu karigim oranlarinda,
6zel sistemler kullanilmadiginda tutusma gilivenligi saglanamayacaktir. Ancak CO
emisyonunun azaltilmasi igin A’min miimkiin oldugu kadar arttiriimas: gerekmektedir.
Bu durumda CO’nun CO, ‘ye doniisiimii igin yeterli oksijen saglanacaktir. HC
emisyonuda artan A ile yanmanin tamamlanmasi i¢in yeterli oksijen saglandifi igin
azalmaktadir. Ancak belli bir degerin iizerine gikildiginda, ¢ok fakir karisimlarda alevin

sénmesi s6z konusu oldugundan, artan A ile HC emisyonuda tekrar artis gsterecektir.
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Sekil-1.6 Hava fazlalik katsayisinin egzos gazlar1 emisyonu iizerine etkisi



Yanma odasinin soguk cidarlarinda olusan alev sénme bélgesi de karigim oram
ile etkilenmektedir. Karigimin fakirlesmesi sonucu, yakit konsantrasyonu azalirken, alev
sonme bolgesi kalinlig1 da hizla artmaktadir (Sekil-1.7). Sonug olarak, ¢ok fakir karisim
oranlarina dogru gidildikce HC emisyonu artacak, ancak egzos gazlar icerisindeki HC
miktar1 yanma odasindaki miktardan, yiiksek egzos sicakliklarindaki oksidasyon
nedeniyle biraz daha az olacaktir. Alev sdnme bolgesinde cidara yakin kisimlarda
oksidasyon isleminin ¢ok az olmasi ve yanmamn gergeklesememesi nedeniyle CO
tiretimide azalmaktadir. Cidardan iyice uzaklasildiginda da oksidasyon tamamlandigi
i¢in CO; olugmakta ve CO lretimi yine azalmaktadir. Alev sénme bélgesinde iiretilen
CO motorda tiretilen miktarin 6nemli bir bsliimiinii olusturmaktadir. Ancak HC tiretimi

icin ana kaynak bu bolgedir.
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Sekil-1.7 HC emisyonu

A'min degisimi yanma sirasinda ulagilan sicakliklari etkilerken aym zamanda
yanma odasinda mevcut oksijen miktarinida belirlemektedir. NOy ‘lerin olusumu hem
sicakligin, hem de mevcut oksijen miktarinin fonksiyonu oldugu i¢in HFK’dan 6nemli
olgtide etkilenmektedir. Karigimin fakirlestirilmesi sonucunda yanma sicakligi diistiigii
i¢in, karisimin zenginlestirilmesi sonucunda da oksijen konsantrasyonu, azaldig: icin
NO, emisyonu azalma gostermektedir. Ancak NOy emisyonunun, A’ya gére degisimi

stokiyometrik karisimdan biraz daha fakir tarafta bir tepe noktasina sahiptir (Sekil-1.8).
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Sekil-1.8 Karigim oraninin NOy emisyonuna etkisi

NO olusumu, yanma iglemi sirasindaki reaksiyon hizlarina bagl olarak degistigi
icin silindirdeki termodinamik sartlardan etkilenmektedir. Yanma odasindaki NO,
konsantrasyonu bu nedenle maksimum sicaklifa ve alev hizina baghdir. Maksimum
sicaklik degerinin artigt NOy iiretim miktarim arttirmakta, alev hizinin artmas: da
NO’nun dissosiasyon reaksiyonlar1 sonucu molekiiler azot ve oksijene ayrilmasina
zaman tamdig1 i¢in NO, emisyonu azaltic1 yonde etki etmektedir. Ancak mevcut oksijen

konsantrasyonunun da etkisi ile maksimum NOx miktar1 gene de biraz fakir karigim

tarafinda bulunmaktadir.
b- Atesleme avansi :

Benzin motorlarinda atesleme avansimin degisimi sonucu motorun giic,
sogutma suyuna giden 1s1 miktar1 ve egzos gazlari sicakligi degismekte ve sonug olarak
motor performansi etkilenmektedir. Bu durum motorun HC, CO ve NOy emisyonunu da
dogal olarak etkiler.

Atesleme avansinin arttirilmasi ile yanma odasi sicaklik ve basinci artmaktadir.

Bunun sonucu olarak alev sonme bolgesi kiigiilecektir. Ancak gene de egzos gazlan
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sicakligy distiigli icin, egzos siirecindeki oksidasyon azalacagindan toplam HC
emisyonu artis gésterecektir.

Atesleme zamaninin CO emisyonu tizerindeki etkisi oldukga azdir. Ateslemenin
¢ok ge¢ vyapilmasi durumunda yanmanin tamamlanmas:i igin yeterli zaman
bulunamayacagindan, yanma bitmeden egzos supabi agilacak ve daha oksidasyon islemi
tamamlanmamis CO gazlar1 disan atilacaktir. Ancak atesleme zamani bir miktar 6ne
alindiginda hala ¢ok sicak olan egzos gaz1 sicakliklan etkisi ile CO okside olacak ve CO
emisyonunda bir diislis goziikecektir.

NOy igin ise atesleme zamaninin etkisi fakir karisimlarda daha fazla, zengin
karigimlarda ise daha az olmaktadir. Ancak genelde atesleme avansinin arttiriimasi NOy
emisyonunu arttirict dogrultuda etki etmektedir.

c- Dénme sayisi:

Motorun dénme sayisinin artmasi, yanma odasindaki akigkan hareketlerini
hizlandiracak ve tiirbiilansi arttiracaktir. Bunun sonucu olarak da benzin motorlarinda
cidarlarin yakinindaki alev sénme bolgeleri azalacak, daha iyi karisim saglanacak ve
alevin ilerlemesinde karsilasilan sorunlar azalacaktir. Sonu¢ olarak motor dénme
sayisinin artmasi ile yanma iyileseceginden, yanmamis HC emisyonlanida azalma
g0sterecektir.

Devir sayisinin degisimi CO emisyonuna etki etmemektedir. Dénme sayisinin
artmasi sonucu artan tiirbiilans miktar1 alev hizimda arttirmakta oldugundan, 1si

kayiplar1 azalmakta ve sonug olarak da yanma odasi sicakliklar1 ve basinci artmaktadir.

d- Motor giicii:

Motor dénme sayisi ve karisim orani sabit kalacak sekilde ve atesleme zamanida
maksimum momenti verecek sekilde ayarlama yapilarak giiclin arttirilmasi durumunda
emisyonu etkileyen birgok etken s6z konusu olmaktadir. Yikiin artmas: ile, yanma

tiriinlerinin egzos sisteminde kalis siireleri azalmaktadir. Boylece sicak ortamda
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oksidasyon igin zaman azalmakta oldugundan HC emisyonu artacaktir. Ancak yiikiin
artmasi ile alev sénme bolgesi kiigiilecek ve egzos sicakligi artacaktir. Bu etkenlerde HC
emisyonunu azaltict yondedir. Sonug olarak motor giiciiniin degisimi HC emisyonunu
belirgin bir sekilde etkilememektedir. Sabit karigim oranlar1 igin, motor giiciiniin

degisimi CO emisyonunu da etkilememektedir.
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2.MOTOR KONSTRUKSiYONUNUN EMISYONA ETKIiLERI

Benzin ve dizel motorlarinda, motor konstriikksiyonuna iligkin gesitli
parametrelerin degisimi de egzos gazlan igerisindeki HC, CO ve NOx miktarlarim

Snemli dlgiide etkilemektedir.

2.1- Yanma Odas Yiizey/Hacim Oram :

Yanma odasi ylizeyi ve hacmi pistonun UON’da bulundugu konumdaki
degerlerdir. Yanma odas: cidarlarinin alam biiyiidiikge, cidarlara yakin bélgede bulunan
alev s6nme bolgesi de biiyliyecektir. Bu bolgeler de yanma tamamlanmadig: i¢in, HC
emisyonu alev sénme bdlgesindeki artis ile birlikte artis gosterir. Aym sekilde motorun
Yiizey/Hacim oram da biyiidiikge alev sénme bolgesi biiylir ve yanmamig HC emisyonu
artar. Bu durumdan CO emisyonu etkilenmez (Sekil-2.1). Yiizey/Hacim oraninin
artirilmasi ile yanma odasinin sogutulmasi kolaylastirildigindan, NOx emisyonu ise bir

miktar azalma gosterecektir.
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Sekil-2.1 Yiizey/Hacim oraninin HC ve CO emisyonuna etkisi



14

Motora ait ¢ap, strok gibi biiyiikliiklerin oranlari ayni tutularak motor boyutlar
kiigtiltiildiigiinde, Yiizey/Hacim oram artacaktir. Aym sekilde sikistirma oraninin
artirilmasi, silindir sayisinin artirilmast, strok hacminin azaltilmasi, Strok/Cap oraninin

azaltilmas: durumlarinda Yiizey/Hacim orani artig gosterecektir(Sekil-2.2).
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Sekil-2.2 Cesitli motor parametrelerinin Yiizey/Hacim oranina etkisi

Motorun Strok/Cap orammnin artirilmasi, Yiizey/Hacim oranimi diiglirmektedir.
Strokun bilyiitiilmesi ve gapin kiigiltiilmesi sonucu Strok/Cap orant 0.813’ten 1.105%¢
cikarken, Yiizey/Hacim oram 8.0°dan 6.1°e diismektedir. Bu durumda HC emisyonlari
azalacaktir. Ancak son zamanlarda motor tasarimindaki egilimler strokun kisa tutulmasi
sonucu siirtinme kayiplarimin  azaltilmasi, boylece motor giiciiniin ve yakit
ekonomisinin artiriimasi, ve motorun yiiksekliginin azaltilmasi yoniindedir. Uzun
stroklu motorlar daha yiiksek, agir ve pahali olmaktadir. Bu nedenle birim agirlik bagina
maksimum giicleri daha az ve yakit tiikketimleri de biraz daha fazladir. Motorun
Strok/Cap orani aym kalacak sekilde, strok hacmi kiigiiltiildiigiinde Yiizey/Hacim orani
artig gosterecektir. Bu durumda motorun toplam strok hacmi sabit kalmak tizere, silindir
sayisi azaltilarak, silindir bagina olan strok hacmi arttinlip, Yizey/Hacim oram

azaltilabilir ve boylece HC emisyonu azaltilabilir. Diger taraftan belirli silindir sayisi
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i¢in strok hacminin biylitiilmesi durumunda Yiizey/Hacim orami azalacak ve HC
konsantrasyonu da azalacaktir. Ancak HC miktari, artan siirtiinme kayiplar1 nedeniyle
artabilir. Atesleme avansinin degisimi de etkin Yiizey/Hacim oranimi degistirmektedir.
Ateslemenin ge¢ yapilmasi sonucu yanma geg¢ baglayacak ve yanma stireci UON
civarindan, genisleme zamanmna kayacaktir. Pistonun UON’dan daha asagidaki
konumunda da Yiizey/Hacim oram olduk¢a azalmig durumda olacagindan HC
emisyonlar1 da azalacaktir. Fakat motorun giicii de bu sartlarda diisecegi i¢in, 6zgiil HC

emisyonu artacaktir.

2.2- Sikistirma Orani :

Motoru sikistirma oraminin artirilmasi, termik verimin artirilmasina neden
olmakta, 6zgiil yakit tiiketimini azaltmakta ve motordan elde edilebilen maksimum
giiclin de artmasimi saglamaktadir. Ancak benzin motorlarinda sikistirma oranmin
artirilmasi vuruntu ile siirlandirilmistir.

Sikistirma oraninin, (V+V;)/V, azaltilmas: ile motorun sikistirma hacmi énemli
slgiide artarken, UON’daki yanma odast yiizeyi de bir miktar artacaktir. Boylece yanma
odas! Yiizey/Hacim orani azalacagindan, HC emisyonu azalacaktir. Ancak bu durumda
motor performansi olumsuz etkilenmektedir. Sikistirma oraninin azaltilmasi sonucu,
ayrica motorun termik veriminde azalma olacagindan egzos gazlan sicaklify artacaktir.
Bu durumda egzos sistemindeki reaksiyonlar iyilegsecek ve HC emisyonu azalacaktir.
Aynt zamanda motor verimi de diistiiglinden ayn1 giicii elde etmek i¢in gerekli dolgu
miktan1 fazlalagtirildiginda 6zgiii HC emisyonu artmig olacaktir. Ayrica motorun
sikistirma oranimn artigt sonucu sicakliklarin yiikselmesi NOx emisyonunu da olumsuz

etkilemektedir.

2.3- Yanma Odas1 Sekli :

Egzos gazlar1 emisyonu ve motor performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden

biri yanma odas1 seklidir. Motorun sikistirma hacmi sabit tutuldugunda, yanma odasi
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sekli degistirilerek Yiizey/Hacim orani 6nemli 6lgiide degistirilebilir. Yanma odasi sekli
ylizey sicakliklarini, alev sdnme bolgesinin kalinligim etkileyerek hem HC ve NOy
emisyonunu, hem de motorun vuruntuya dayaniklihgini etkiler.

Yanma odasi sekli ayrica tiirbiilans etkilerini belirleyerek karisimin daha iyi
olusmasini, yanma hizinin artmasini, alev sonme bolgelerinin azalmasimi da
saglamaktadir.

Yanma odasinda yanmamig HC olugumunun kaynaklarindan biri de pistonun {ist
ylizeyi ile kompresyon segmam arasinda kalan piston gevresel boslugudur. Silindir
cidar1 ile piston arasindaki agikligin belirledigi bu hacim alev sonme bolgesi
olusturmaktadir (Sekil-2.3). Bu bélge ¢ok genis oldugunda pistonun yatay olarak
hareketi artacaktir. Bu bakimdan bir mekanik sinir mevcuttur. Alev sénme mesafesinin

tizerinde bir uzunluk baslangigta segildiginde, bu mesafe zamanla aginma sonucu Sekil-

2.3°deki egri tizerinde saga dogru kayacaktir.

HC

Alev Sénme
Bélgesi
Simar

Meknnik

risTon 1LE SILINDIR Arasikpari
AGIKLIK '

Sekil-2.3 Piston ¢evresel boslugunun HC emisyonuna etkisi

2.4- Emme Kanah Sekli :

Motorlarda karisim ve yanma olaylarmn iyilestirilmesi igin yanma odasi
icerisindeki hava hareketlerinin, silindirdeki gevresel gaz akiminin ve tiirbiilansin
artirllmas! istenmektedir. Bunu saglamanin yollarindan biri de emme kanali seklinin
ayarlanmasidir. Ancak emme kanali, yanma odasindaki hava hareketlerini artiracak
sekilde tasarlandifinda motorun volumetrik verimi bir miktar azalacak ve motorun

maksimum giicii diigecektir. Bu nedenle, amaca gore durumun optimize edilmesi

gerekmektedir.
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Ozellikle fakir karisimli motorlarda emme kanali helis seklinde yapilarak giren
dolguya bir donme hareketi verilmesi yanmanin iyilegtirilmesi agisindan yararli
olmaktadir. Toyota tarafindan gelistirilen Dénme Kontrollii Supap mekanizmasinda
vakum ile isleyen diyafram kullanilarak, by-pass kanallan diisiik giiclerde hava hareketi
yaratacak gekilde kapanmakta, motordan fazla gii¢ istenildiginde ise volumetrik verimi
artirmak igin kanallar agilmaktadir. Boylece Dénme Orani, DKS mekanizmasinin kapali
oldugu durumda 2.3 iken, agik oldugu durumda 0.5’e diismektedir. Konvansiyonel
emme kanali tarafindan saflanan Dénme Oram ise 0.3 mertebesindedir. Donme
Oraninin artis1 ile NOx emisyonu ve 6zgiil yakit tiiketimi diigmektedir. D6nme oraninin
0-1 arasindaki degerlerinde, 1smin agiga ¢ikis hiz1 daha fazla olmaktadir. Ayrica bu
durumda maksimum sicaklik yiiksek, 6zgiil yakat titketimi az, 1s1l verim yiiksek, ancak
NOx emisyonu da yiiksektir. Diisiik dénme oranlarinda daha fakir karisimlar ile motoru
calishrmak miimkiin degildir. Dénme oraninin 1-2 arasindaki degerlerinde, kiigiik
olgekli cevriler olusmaya basladigindan, yakit damlalarimin pargalanip tutugmay: ve
yanmay1 kolaylastirmasi sdzkonusudur. Béylece 1s1l verim artmaktadir. Sicaklik artisi
daha az oldugundan NOx emisyonu ise diismektedir. Donme Oraninin 2-3 arasindaki
degerlerinde ise tutugma problemleri olusmaktadir. Bu durumda karisimin daha
zenginlestirilmesi gerekeceginden, yakit tiiketimi artacak,ancak NOx emisyonu diisiik
diizeyde olacaktir.

Benzin piiskiirtmeli sistemlerde, piiskiirtme zamami ve emme kanali sekli
ayarlanarak yanma odasinda kademeli dolgu elde edilmesi ve emisyon miktarinin
diigiiriilmesi, motorun vuruntu meyilinin azaltilmasi ve yakit tiiketimi agisindan motor
performansinin iyilestirilmesi miimkiindiir. Boylece yanma odasinda ortalama olarak

saglanan fakir karisimin avantajlar kullanilabilecektir.

2.5- Atesleme Sistemi (Buji sayisi, konumu ve ¢esitleri) :

Benzin motorlarinda agi3a ¢ikan enerji miktarinin zamana goére degisimi, alev
yayilma hiz1 ile alevin ylizey alaninin ¢arpimi ile orantiidir. Yakitin tiirii, karigimin
dzellikleri ve onceki boliimlerde agiklanan Dénme Oran, tiirbiilans gibi etkenler alev

yayilma hizim1 etkilemektedir. Alev cephesinin yilizey alaninda artis ise ek buji
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kullanilmas1 sonucu yanmanin ¢ok merkezden baglatilmas: ile saglanabilir. Yapllan‘
deneylerde buji sayisinin, tek bujiden baglanarak artirilmasi sonucunda motorun 6zgiil
yakit tiiketiminde dnce bir iyilesme goriilmekte, ancak buji sayis1 6’y1 gegtiginde yakit
tiiketiminde tekrar bir artig olmaktadir. Ciinkii bu durumda artik vuruntu sartlarina
yaklasilmakta ve sogutma suyuna giden 1s1 miktan da artig géstermektedir.

Buji sayisinin degisimi ayn: zamanda kararli yanma durumunu da etkilemektedir.
Motor momentindeki degisimler buji sayist arttikga azalma gdstermektedir.

Bu durum fakir karigimlara dogru gidildikge daha da belirgin olmaktadir, giinkii
fakir karigimlarda yanma hiz1 diistiigtinden p-V diyagram: degismekte ve ¢evrimden-
¢evrime olan farkhiliklar artmaktadir. Buji sayisimn degismesi yanma stiresini ve
motorun 1si dengesini de dnemli 6l¢tide etkiler. Dénme Oraninin artmasi da ek olarak
yanma zamanim kisaltici etki etmekte, ancak sogutma suyuna giden 1s1 kayiplarmi
artirmaktadir. Tek buji kullanilan motorlarda ise Dénme Oraniun artisi sogutma
suyuna giden 1s1 kaybim arttirmakta ancak termik verim de birlikte artmaktadir.

Bu degisimler HC emisyonunu da etkilemektedir. Cok sayida ve yanma odasina
yayilmis buji kullamldifinda alev sénme bolgesi azalmakta ve HC emisyonu da
diigmektedir.

Ancak vuruntu dayaniklilifi bakimindan bujiler alev sénme bélgesinden uzak
konumda bulunmalidir, ¢linkii bu bolgede Hacim/Yiizey oram fazla oldugundan yeterli
sogutma zaten yapilmaktadir ve kendi kendine tutusma tehlikesi yoktur.

Buji sayisinin arttiriimast HC emisyonunu azaltirken, NOx emisyonunu da
arttirmaktadir. Yanmanin iyilesmesi, termik verimin artmasi ve birim zamanda agi1a
¢ikan 1s1 miktarin artmasi motor performansini arttirirken NOx emisyonu agisindan
olumsuz etki yapmaktadir.

Konvansiyonel buji yerine, gelistirilmis bir buji denendiginde tutusmanin
iyilestigi goriilmektedir. Bu uygulamada, alevin merkezi yanma odast cidarindan
uzaklagtirilmakta, cidarlara olan 1s1 kayb1 azalmakta ve tutugma kolaylasmaktadir. Bu
durum motorun daha fakir karigim ile ¢aliymasina olanak saglayacak ve 6zgiil yakit

tilketimini de azaltacaktir. Ancak bu sistemde NOx emisyonu artig gstermistir.
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3. CALISMANIN YAPILISINA ETKi EDEN FAKTORLER

Motor yanma odast ana yanma odasi disinda birgok kii¢iikk hacimlerden
olusmustur ve bu hacimler dar kanallarla ana yanma odasina baglantili durumdadirlar.
Motorun ¢aligmasi esnasinda silindir i¢ basincina baglh olarak, kii¢tik hacimlere dogru
veya bu hacimlerden ana yanma odasma dogru gaz akislari meydana gelir. Bu
hacimlerin en biiyiigii piston birinci kompresyon segmani ve silindir cidar1 arasinda
olusur. Bu iist segman hacmi olarak adlandirilir.

Dogal olarak motor 1sindik¢a, genlesmeye bagh olarak bu hacimler kigiiliir ve
silindirdeki aginmalar arttik¢a da hacimler biiyiir. Bu hacimlerin Yiizey/Hacim oranlan
biiyiik oldugundan buralara giren yakit-hava karisimi meydana gelen fazla 1s1 kayb:
sonucunda sogur ve sicakligi cidar sicakligina yaklasir. Bunun sonucunda bu bélgeye
ulasan alev, yiiksek 1st transferi sonucu soner ve kiiciik hacimlerde bulunan yakitin
bityiik bir kism1 yanmaya katilmadigindan yanmamis Hidrokarbon olarak kalir ve egzos
siirecinde ana yanma odas1 basincinin diigmesi ile ana yanma odasina gegerek yanmamug
hidrokarbon emisyonunun artmasina neden olur.

Genelde, dort stroklu tagit motorlarinda yanmamug hidrokarbonlarin olusumunun
ana kaynag cidardaki alev sonmesi sonucu olusan hidrokarbonlardir. Motorda yanma
olayinin fotograflarmin ¢ekilmesi sonucu, cidarlara yakin, yaklagik 0.008-0.038 cm’lik
bir bolgede hi¢ yanma olmadig: goriilmistiir. “Alev Sonme Bolgesi” olarak adlandirilan
bu soguk cidar bolgesindeki 1s1 kayiplari, karisim sicaklifinin tutugsma sicakhifinin altina
diismesine neden olmakta ve ayrica zincir reaksiyonlarini kirarak da yanma olayin
engellemektedir. Alev sénme bélgesi kalinhg kangim sicakligy, basing, karigim orani,
cidar sicakligi, cidar malzemesi ve cidar tizerindeki birikimlerin etkisi gibi faktdrlere
baghdir (Sorusbay, 1989).

Bu ¢alismada, iist segman hacminin yanmamus hidrokarbon emisyonlarina etkisi
iist yiizeyleri yeniden sekillendirilen dort adet piston kullanilarak incelenmistir. Yeniden

sekillendirilen her piston i¢in sikistirma oram sabit tutulmus ve bu bolgedeki
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Yiizey/Hacim orami degistirilerek, Yiizey/Hacim oraninin yanmamis hidrokarbon

emisyonlari {izerine etkisi ve minimum hidrokarbon belirlenmeye ¢aligiimistir.

3.1- Deney Diizeneginin Tanitimi:

Deneyde kullanlan diizenek temel olarak iki ana elemandan olugmaktadir.
Bunlar, stasyoner Otto motoru ve yiikleme diizenegidir. Deney diizenegi Sekil-3.1°de

gosterilmigtir. Deneyde kullanilan cihazlar sirastyla s6yledir.

1- I¢ten yanmali motor,
2- Yiikleme diizeni,
3- Gaz analiz cihazi,

4- Yardimc1 geregler (terazi, termometre, printer vb.)

3.1.1- Icten Yanmali Motor:

Marka : Lombardini

Tipi : LA-250

Silindir adedi : 1

Silindir Hacmi : 252 cm’

Silindir Capr  : 72 mm

Strok : 62 mm

Max. Devir  : 3600 d/d

Max. Tork  : 1.34 kgm

Max. Giig : 4.5 BG (DIN 6270)

LLA-250 motoru hava sogutmali, karbiiratorlii bir motor olup orjinal motorun
stkistirma orant 5 tir. Fakat 6zel olarak iist ve yan ylizeyleri yeniden islenmis dort adet
pistonun kullanilmasi ile motorun sikistirma oram 4,75’e diigmiistlir. Bunun nedeni de

motor ana boyutlarinin degistirilmeden pistonlarda degisikliklerin yapilmis olmasidur.
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Deneye baglamadan dnce piston ylizlerinden kaldirilan hacim sonucu sikistirma
orani ve buna bagli olarak motor giicli ve momentinde bir miktar diigiis olmustur. Ayrica
her deneyde ayni yag styirict ve kompresyon segmanlart kullanilmistir ve bu sayede her

deneyde ki kartere {iflemenin ayn degerde olmasi saglanmgtir.

3.1.2- Gaz Analiz Cihaz:

Marka : SUN
Tipi : Modular
Model : MGA-1200

Bu cihaz deney esnasinda motorun egzos’undan ¢ikan egzos gazlarindaki CO,
CO;, , HC, O, ve hava fazlalik katsaysi gibi degerlerin yan: sira buji kablosundan alinan
sinyallerle de motor devir sayisim Slgmemize ve dlglimii yapilan andaki degerlerin bir
bilgisayar aracilifn ile kdgida aktarmamiza olanak taniyan dijital bir cihazdir. Cihaz
{izerindeki bir prob vasitasiyla egzos kanalmin 20 cm mesafeden emilen egzos gazlari

icindeki emisyonlar analiz eder.

3.1.3- Yiikleme diizeni:

Tip :Elektrodinamometre

Stasyoner motorlar i¢in kullanilan DIN 6270 standartlarina uygun, motorun
karakteristik biiyiikliiklerinin (Mg , Ne , Pme , be , Mt ) bulunabilmesi ve motoru istenilen
sekilde, maksada uygun olarak yiikleyebilmek igin kullanilan bir dinamodur. Elektro
dinamometrelerde, deneyi yapilacak motor dinamonun rotorunu gevirir. Motor ve
dinamo bir kayis kasnak sistemiyle birbirlerine baghdirlar. Dinamo her iki ucundan
rulmanlt yataklarla yataklandinlmistir. Bu yataklar sayesinde dinamo askiya alinmugtir
ve bu sayede stator ve dinamo govdesi, dinamo mili etrafinda rahathikla salinim
yapabilmektedir. Dinamo govdesi iizerinde ayrica bir kol mevcuttur ve bu kolun ucu bir

teraziye basmaktadir. Bu sayede motorun ilettigi moment bulunabilmektedir. Ayrica
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dinamo trifaze elektrik akimu iiretmektedir. Uretilen bu elektrik akimi motoru yiiklemek
icin kullanilan diizenege kablolarla baglanmistir. Dinamonun motoru yiiklemesi,
iiretilen elektrik akiminin elektroliz yolu ile harcanmasiyla olur. Motor momenti ve
giicii, mekanik ve elektriksel veriler kullanilarak ayni anda iki yontemle Slgtilmektedir.
Bu sekilde dl¢lim hatalar1 en aza indirilmeye ¢alisilmigtir. Elektro dinamometre $ekil-

3.2°de goriilmektedir.

Sekil-3.2 Elektrodinamometre

3.2- Deneyin Yapihisi:

Deneyde kullanilacak pistonlar Lombardini fabrikasi tarafindan temin edilmis ve
deneyde kullamlabilecek sekle Yildiz Teknik Universitesi 1aboratuarlarinda islenerek
getirilmistir. Motordaki sikigtirma oramnin sabit kalabilmesi i¢in piston yiizlerinden
aym hacim kaldimlmig ve degisik formlar verilmistir. Motorun orjinal degerlerinin
alinabilmesi igin pistonlardan birinin sadece piston ylizlinden talas kaldirlmgtir.
Boylece, pistonlarin yeniden sekillendirilmesinden sonra motorun sikigtirma orani

4,75:1 diismiistiir. Pistonlar Sekil-3.3te goriilmektedir.
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Sekil-3.3 1,2,3 ve 4 Nolu Deney Pistonlan

Deneye ilk olarak 1 nolu pistonun motora takilmasiyla baglamlmistir. Deneyde
kullamilan SUN MGA-1200 tipi gaz analiz cihazimin kalibrasyon siiresi olan onbes
dakika tamamlandiktan sonra cihazin deneyin yapilacagi ortama, kullanilan normal
benzine gére uygun model seg¢imi yapilmistir. Daha sonra veri olarak hava fazlalik
katsayisinin segimi yapilarak cihaz deneye hazir hale getirilmigtir. Deneyde kullamlan
Lombardini LA-250 motoru her deney 6ncesi yarim saat relantide ¢aligtirilarak rejim

hale getirilmistir ve deneyler DIN 6270 standardina uygun olarak yapilmistir.
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Deneylerde motor {ist hiz sinir1 olan 4000 d/d (tam gaz bosta ¢alisma) konumuna
getirildikten sonra yiikleme islemine gegirilmistir. Yiikleme diizenegi Sekil-3.4’te
goriilmektedir. Yiikleme islemi, dinamonun iirettidi elektrik enerjisinin elektroliz
yoluyla harcanmasiyla yapilmaktadir. Motor maksimum devirdeyken yiikleme
diizeneginde bulunan elektrodlar yavas yavas suyun igine daldirilarak yiikleme islemine
gecilir. Her yiikleme kademesinde motorun yeni isletme sartinda kararli ¢alismaya
geemesi beklenir. Elektrodlar suyun igine girdiklerinde elektroliz iglemi baslamakta ve
dinamodan ¢ekilen elektrik miktarida artmaktadir. Béylece rotor ile stator arasinda
olusan manyetik alan giddetine gbére moment kolunun altindaki baskiilden kuvvet
okunur. Bu islemler sirasinda, egzos kanalindan numune alinmig ve gaz analiz
cihazindan motor hizi, CO, CO; , HC, hava fazlalik katsayisi, kontrol panelinden de
ikaz ve gilic devresi gerilim ve akimi okunmustur. Ayrica, depo ile motor arasina
yerlestirilmis ti¢ yollu vana ile kontrol edilen bir yakit sistemi kontrol hacminden yakitin
harcanma stiresi Ol¢iilmiistiir. Yakit sistemi kontrol hacmi hacimsel metot ile yakit

hacmini 6lgmemize yardim eder.
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Sekil-3.4 Motor Yiikleme Diizenegi



26

Yiikleme iglemi elektrodlar ¢esitli kademelerde suya daldirilarak, motor devri
katalog degerlerine ulagincaya kadar devam ettirilir ve her piston i¢in deney ii¢ kez
tekrarlanmigtir. Alinan  sonuglar karsilagtirilarak  Slgiimlerin - dogrulugu  kontrol
edilmistir. Piston degisim islemlerinden sonra motor alt1 saatlik siireler ile ¢alistirilarak

normal ¢alismasina gegtikten sonra yeni deneylere gegilmistir.

3.2.1- DIN 6270’e Gire Performans Deneyinde Kullamilan ifadeler
a- Diizeltme Katsayilarinin (c,3) Hesaba:

a=K+ 0.7(K—1)(i—1) 3.1)

m

0.7
(3 prs .
T By —¢,Pp, .

Nm = deneyde kullanilan motorun mekanik verimi (%) (0.80~0.85)

Nm = 0.85 alinmistir.

To = Standart ortam sicakhi1

To=273+20=293 °K

T = Deney yapilan ortamin sicaklig1 (Deney sirasinda termometreden okunur)

B = Deney yapilan ortamin hava basinci (mm Hg)

Laboratuar deniz seviyesinden 101 m yiikseklikte olup,

B =760-101/10.5 = 750.38 mm Hg

By = Standart ortamin hava basinct (736 mm Hg)

@o = Standart ortamin bagil nemi (60 %)

Pp = Deney yapilan ortamda havadaki su buharinin doyma basinci (mm Hg)
tablodan okunur.

Ppo = Standart ortamda havadaki su buharinin doyma basinci (17.529 mm Hg)

B =Ko (3.3)



27

Tablo-3.1 Sicakliga Bagli Havadaki Su Buharinin Doyma Basinci (atm)

Ortam Sicaklig: (°C) Subuharinin Doyma Basinci
(atm)

5 0.00889
10 0.012512
12 0.01429
14 0.016288
16 0.018526
18 0.02103
20 0.02383
22 0.02694
24 0.03041
26 0.03426
28 0.03853
30 0.04325

b- Motor Fren Momentinin Hesabi:

Md=FL N) (3.4)

F : Fren kuvveti (N), deney sirasinda baskiilden okunur.

L : Moment kolu (0.71 m)

Mdo =Md/a. (Nm) 3.5

Mdo : standart ortama indirgenmis motor momenti (Nm)
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c- Ozgiil Yakat Sarfiyatinin Hesaba:

_V-p,-3600

be N (g/kW.h) (3.6)

V : Kontrol hacmi (20 cm® )
py : yakitin 6zgiil kiitlesi (0.832 g/em®)

t : Kontrol hacmindeki yakitin harcanma siiresi (s), deney sirasinda okunur.
beg=be/p  (gkW.h) 3.7

bey = Standart ortama indirgenmis 6zgtil yakit sarfiyati (g/kW.h)

d- Termik Verim Hesabi:

3 860
be-107° . Hu
Hu : Yakitin alt 1s1l degeri (Hu=10000 kcal/kg)

7. (%) (3.8)

No="1c. B (3.9)

Ny : Standart ortama indirgenmis termik verim (%)
e- Ortalama Efektif Basincin Hesaba:
Md

2

XV : Toplam strok hacmi (ZVy =0.252 1)

Pme = 0.1257 (bar) (3.10)

Pmeo = Pme /o (bar) (3.11)

Pmeo : Standart ortama indirgenmis ortalama efektif basing (bar)
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3.3- Deney Sonuglar::

Deneyden alinan sonuglar Sekil-3.11 ve 3.45 arasinda grafik olarak verilmistir.
Sekil-3.5,6,7,8°de ise deneyde kullamilan pistonlara ait yanmamig Hidrokarbon

konsantrasyonunun motor devir sayisina gére aldif1 degerler gosterilmisgtir.

600

500 . | | ; b, — L

4 ! I
\ |
400 ;

Yanmamg Hidrokarbon (ppm Vol)
»
o
o

200

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Motor Devir Sayis:t (d/d)

Sekil-3.5 1 nolu pistona ait motor devir sayist - Yanmamig HC diyagram
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Sekil-3.6 2 nolu pistona ait motor devir sayis1 - Yanmamis HC diyagrami
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Sekil-3.7 3 nolu pistona ait motor devir sayist - Yanmamis HC diyagrami
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Yanmamg Hidrokarbon (ppm Vol)

1000 1500 2000 2800 000 3sao 4000
M otor Devir Sayisy (d/d)

Sekil-3.8 4 nolu pistona ait motor devir sayisi - Yanmamig HC diyagrami

Yanmamis hidrokarbon konsantrasyonunun denenmis her pistonda disik
devirde yiiksek oldugu, yiiksek devirlerde ise azaldigi goriilmistiir. 1 nolu pistonda
yanmamis hidrokarbon konsantrasyonu diigiik devirde yiiksek oldugu, maksimum gii¢
civarinda ise minimumdan gegtigi bu noktadan sonra tekrar yiikseldigi goriilmiistiir.
Ayrica 1 nolu pistonun hidrokarbon konsantrasyonu degisimi motorun maksimum giicti
sagladifn ¢alisma araliginda (3000-4000 d/d) diger pistonlara gére daha yiiksektir.

Ozel olarak imal edilmis pistonlarda hidrokarbon konsantrasyonunun azaldigi ve
yanmamig hidrokarbon egrisinin yiiksek motor devir sayilarmma dogru otelendigi
goriilmiigtiir. Deneyde kullanilan dért pistonun yanmamis hidrokarbon diyagramlarinin

karsilastirilmas: Sekil-3.9’da goriilmektedir.
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Sekil-3.9 Deney pistonlarinin yanmamig HC konsantrasyonu degisimi

3.4 Deney Sonuglarmm Irdelenmesi:

Bu ¢aligmada kullanilan pistonlara Sekil-3.3’te gosterilen formlar, elde bulunan
imkanlarla verilmeye caligilmistir. Giiniimiize kadar yapilan deneylerde kullanilan
motorlarda, silindir igerisinde kademeli dolgu yaratabilmek amaciyla motorun emme
diizeneginde degisiklikler yapilmis kademelendirme igin motorun dogal emisinden
baska silindir igine ikincil hava génderilerek buji etrafinda zengin karigim, pistona yakin
bolgelerde ve dengeleme odasinda ise fakir karigim yaratimigtir. Bu ¢alismada ise
motor emis diizeninde higbir degisiklik yapilmamis, sadece stasyoner motorlarda piston
formlar1 sayesinde yanma odasindaki degisikliklerin egzos emisyonlar1 ve motor

petformans: iizerine etkileri incelenmistir.
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Deneyde kullamilan 6zel olarak imal edilmis pistonlarla yapilan g¢ahismalarin
sonuglart Sekil-3.11 ve 3.45 arasinda grafiklerle gosterilmistir. Pistonlara verilen
formlar sayesinde iist segman hacminin Yiizey/Hacim oranlari azaltilmis ve buna bagli

olarak yanmamis hidrokarbon miktarinin da azaldig: goriilmiigtiir.

3.4.1- Emisyonlar Yoniinden inceleme:

Deneyde kullanilan pistonlarda 1. kompresyon segmam {izerinde bir kanal
olusturularak {ist segman hacminin arttirilmas: saglanmis ve bu sayede Yiizey/Hacim
oram azaltilmigtir. Yiizey/Hacim oraninin azaltilmas: bu bélgedeki silindir cidarina olan
1s1 kayiplarini azaltarak yanmamis HC konsantrasyonunun diismesine yol acar. Bu

durum yapilan deneylerden alinan sonuglarla Tablo-3.2’de gosterilmistir.

Tablo-3.2 Yiizey/Hacim oranlarinin pistonlara gore degisimi

1. Piston 2. Piston 3. Piston 4. Piston

Yiizey/Hacim 4 0.98 1.058 1.06
mm? / mm®

Minimum HC miktan 153 104 112 112
(ppm Vol)

Minimum HC emisyonu - 32 26.8 26.8

azalmast (%)
Motor devir sayist (d/d) 3115 3226 3496 3558

Tablo-3.2°den de goriildiigii gibi Yiizey/Hacim orani en diisiik olan piston 2 nolu
pistondur. Ayrica bu durum HC konsantrasyonuna da yansimis ve deneyden elde edilen
sonuglarda yanmamis HC oranlan en diisiik olan pistonun 2 nolu piston oldugu
goriilmiistiir. 3 ve 4 nolu pistonlar farkli formlarda olmalarina ragmen Yiizey/Hacim
oranlar1 hemen hemen aynidir. 3 ve 4 nolu pistonlarin Yiizey/Hacim oranlar1 1 nolu
pistona gore diisiik olmasina kargin yanmamig HC oranlart 1 nolu pistonun HC oranina

gore diisiik devir sayilarinda yiiksek, yiiksek devir sayilarinda ise daha diistiktiir. 1 nolu
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pistonun yanmamig HC egrisi motor ¢aligma aralifinda bir minimumdan gegtikten sonra
yliksek devirlerde arttii goriilmektedir. Halbuki diger pistonlarin HC egrilerinin
minimum noktalarinin, motor ¢alisma aralifindaki devir sayisindan daha yiiksek devir
sayilarma dogru otelendigi goézlenmistir. Bundan da anlasihiyorki, yiiksek devir
sayilarinda artan hava hareketleri sonucu ve yanmanin tamamlanmasi i¢in gereken
slirenin yetersizligi sonucu, artmas: gereken yanmamis HC konsantrasyonunun bu tiir
konstriiksiyonlar sayesinde azaltilabilecegidir.

Sekil-3.11 ve 3.45 arasinda verilen grafiklerden CO konsantrasyonu egrileride
incelenecek olursa, 2 ve 4 nolu pistonlarin CO konsantrasyonunun 1 nolu pistonun CO
konsantrasyonundan diigiik oldugu, 3 nolu pistonun CO konsantrasyonun ise 1 nolu
pistonun CO konsantrasyonu ile yaklagik seviyelerde oldugu goriiliir. Grafiklerde CO
konsantrasyonu egrilerinin, motorun her devir sayisinda fazla bir degisim g&stermedigi,
yaklagik olarak ayni kaldig1 gézlenmistir. Buradan anlasilacag: gibi CO konsantrasyonu
motorun devir sayisina bagli olmadigi gériilmektedir. CO konsantrasyonunun motor

devir say1sina gére dagilim degerlerini gosteren grafik Sekil-3.10°de goriilmektedir.
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Sekil-3.10 CO konsantrasyonu ortalama degerleri
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3.4.2- Motor performansi yoniinden inceleme:

Motor performans egrilerine bakilacak olursa, 2 nolu pistonun moment egrisinin
tepe noktasinin diger pistonlarin egrilerinin tepe noktalari ile hemen hemen ayni degerde
oldugu fakat yiiksek devirlerde diger pistonlarin moment egrilerinin iizerinde bir deger
aldig goriiliir. Ayrica verimi en yiiksek, 6zgiil yakit sarfiyati en az olan pistonda 2 nolu
pistondur.

3 nolu pistonun 6zgiil yakit sarfiyat1 egrisi, motorun maksimum momenti elde
ettigi devir sayilarinda 1 nolu pistonun 6zgiil yakit sarfiyati egrisinin iizerinde, fakat
yiiksek devir sayilarinda 1 nolu pistonun 6zgiil yakit sarfiyati e@risinin altinda ki
degerlere inmektedir. 3 nolu pistonda yiiksek devir sayilarinda giic bakimindan en iyi
performans: gostermigtir. Yiiksek devirlerde yanmamis HC konsantrasyonundaki
azalma, 6zgill yakit sarfiyatinda da bir azalmaya, moment ve gii¢ egrilerinde ise bir
artmaya yol agmistir. Buradan da anlasiliyorki 3 nolu pistonda yanma verimi artmistir.

4 nolu pistonun yanmamis HC miktar1 yliksek devir sayilarinda azalmasina
karsilik bu durum motor performansinda kendini pek gésterememistir. Motorun diigiik
devir sayilarinda 6zgiil yakit sarfiyatt egrisi 1 nolu pistona gére diisiik durumdadir.
Yiiksek devir sayilarinda ise 1 nolu pistona ait egrinin ilizerinde bir degere ¢ikmaktadir.
Moment egrisinin tepe noktasi 1 nclu pistonun tepe noktas: ile yaklasik olarak ayni
olmasina ragmen, motorun diigiik ve yiiksek devir sayilarinda bu egrinin altinda
kalmistir. Halbuki yiiksek devirlerde yanmamigs HC konsantrasyonunun azalmasi, 6zgiil
yakit sarfiyatinda da bir azalma g@stermesi gerekirdi. 4 nolu pistonda bu sonuglarin
¢ikmasi, 4 nolu pistonla yapilan deneyler esnasinda motorun karbiirasyon sisteminde bir
arizanin olusmasi ve arizanin giderilmesi esnasinda karbiiratér ayarlarinin

degismesinden kaynaklanmis olabilir.
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4- SONUC

Yapilan deneyler sonucunda ii¢ pistonda da yiiksek devir sayilarindaki yanmamis
HC konsantrasyonunda bir azalma saglanmigtir. Ayrica bunun sonucu olarak motor
performans degerlerinden 6zgiil yakit sarfiyatinda bir azalma, moment ve giigte bir artig
gozlemlenmigtir. Bu da gosteriyorki, pistonun 1. Kompresyon segmani iizerinde agilan
kanallar iist segman hacmini arttirarak yiizey/hacim oranimi diigiirmiigtiir. Yiizey/Hacim
oranimin  diismesi silindir cidarina yakin olan bu bolgelerde alev sonme bolgesi
kalinligini azaltarak bu bolgelerde biriken hidrokarbonlarin yanmaya katilmasina olanak
saglamistir. Bunun sonucunda yanma verimi artmis ve egsosdan atilan kirletici
miktarinda bir azalma, aym zaman da 6zgiil yakit sarfiyati, moment ve giigte artma
olmustur. Yapilan deneylerde CO konsantrasyonunda bir azalma gézlenmesine ragmen
CO konsantrasyonu seviyesi motorun tiim devir sayilarinda fazla bir degisiklige

ugramamigtir.
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